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Abstract

According to the United Nations Environment Programme UNEP, the construction sector is one of the most
polluting of the planet, consumes approximately 50% of global natural resources and accounts for 25 to 40% of
energy consumption, 30 to 50% of solid waste generation and 30 to 40% of the emission of greenhouse gases.
Working in an interdisciplinary approach in the areas of Industrial Design and Civil Engineering, the Catholic
University of Rio de Janeiro PUC-Rio have been developing technologies for the production of healthy human
settlements by using natural materials, the dissemination of potentialy sustainable processes and the tripod of
research-production-use on the physical and cultural environment. This article aims at the dissemination of a
new typology for building Ecopavilions developed by the Bambutec company, formed by researchers and
former students of the University, in partnership with PUC-Rio and with financial support from Fundagdo Carlos
Chagas Filho de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro FAPERJ. Produced in 2013 and first mounted
in Rio de Janeiro, features a number of innovations to this kind of structures, performed on a temporary or
permanent basis. The assembly engineering of Ecopavilions employs a prefabricated structural system modules
armed on the ground and uplifted by a set of elevators powered by human strength. The invention is
characterized by spatial trusses treated bamboo and benefit from composites of raw clay, natural fibers and
castor oil polymers that ensure protection for weathering and durability of parts. The connections are eccentric,
employing ropes and textile craft moorings. The roof uses hinged shells bamboo bars, covered and stabilized by
tensioned textile canvas. The results obtained showed the properties of mounting and dismantling, using
connections that minimize fatigue of the constituent parts, the ability of adaptability of the work, the
compression for transport, storage and its deployment without the need for a construction site but a square
mounting. The lightness and mobility of structural components, manufacturing techniques and materials
employed favor the design of new forms for construction, the clean use of local instalation , the formation of a
new profile of skilled builders, resulting in agile execution little waste, little noise, low power consumption and
low environmental impact.
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Gentleman, how much do your buildings weight?
Buckminster Fuller

1. Introducao

A divisdo internaciona do trabalho vem tecendo modelos de desenvolvimento assimétricos em diversos
lugares do mundo ao sabor do grande capital. Paises sdo levados a competir entre si e dentro de seus proprios
territdrios, estados, cidades e pessoas competem por espagos e mercados, movidos por uma mais-vaia cega. Ao
passo que espacos dentro das cidades se modernizam e recebem investimentos financeiros, outros sdo deixados
de lado, submetendo uma imensa parcela da populacdo a viver em situagdo de miséria, marginalidade e
abandono. A construgdo das cidades na atualidade esta baseada em um modelo hegeménico de producdo
desigual do espago, tornado globalizado, e esta apoiada no uso indiscriminado de recursos naturais a exemplo da
agua, um bem essencial a vida e da pressdo sobre as matérias-primas naturais, tais como as madeiras, o petroleo,
0 ago e demais recursos minerais, que nas Ultimas décadas assumiu protagonismo na crise ambiental planetaria.
A reproducdo de cidades modernas que levou a construgdo de objetos gigantes, pesados, onerosos e poluentes,
tais como as grandes usinas elétricas e as grandes metrdpoles, desconsidera sistematicamente fatores ecol 6gicos
e humanos apesar de apoiada nestes, impondo formas padronizadas e técnicas que geram trabalhos de grande
magnitude, mas ineficientes sob o aspecto energético, gerando um imenso desperdicio de recursos, lancados na
natureza em dissonancia com os ciclos naturais gerando desperdicio e lixo. A falta de uma abordagem sistémica
sobre a producdo das cidades e a irresponsabilidade industrial vigente, vem gerando distorcBes sobre os
territérios, irrompendo em situagBes de limite: catastrofes naturais, crises sociais e acidentes de diferentes
grandezas. Concordamos com Milton Santos que “o endurecimento das cidades € paralelo a ampliacdo da
intencionalidade na producdo dos lugares, atribuindo-lhes valores especificos e mais precisos diante dos usos
preestabel ecidos. Esses lugares, que transmitem valor as atividades que ai se localizam, ddo margem a uma nova
modalidade de criagdo de escassez, e a uma nova segregacao. Esse € o resultado final do exercicio combinado da
ciéncia e da técnica e do capital e do poder, na reprodugdo da cidade” (Santos[1]). A padronizac&o deste modelo
de urbanizagdo baseado no consumo, na velocidade e nas técnicas massificadas para a habitacdo, tornam-se
ameagas para o bem-estar socia e a soberania cultural dos povos. Em um continente megabiodiverso como o
latino-americano, com tantas formas vernaculares de vida, pode notar-se o empobrecimento das culturas
autdcnes e das técnicas populares de construcdo. A atual divisdo socia do trabal ho nas grandes cidades segmenta
guem pensa e projeta, quem produz e quem consome, fazendo prevalecer o valor de troca sobre o valor de uso,
sendo uma das causas de alienacéo da populagdo e uma das consequéncias da falta de significado diante da vida.

Na PUC-Rio, o Departamento de Artes & Design, o Departamento de Engenharia Civil, o Instituto Genesis e
a Bambutec vem trabalhando transdisciplinarmente, recuperando saberes vernaculares, tais como a cestaria, 0
pau-a-pique, o adobe e o fibrosolo para construgdes a partir de técnicas convivenciais (Ripper [2]). A partir do
estudo cientifico de materiais ndo-convencionais (Ghavami [3]) e de testes com model os fisicos experimentais,
vem sendo empregado bambus, palmeiras, compdsitos de terra crua, fibras naturais e resinas vegetais
combinados mecanicamente com materiais industrializados, componentes em madeiras nativas, conexdes
metdlicas, amarragdes em cabos téxteis e demais solucdes criativas em interacdo dinamica com a cultura popular
brasileira (Seixas [4]).

Esses objetos vém sendo produzidos just in time de acordo com as demandas apresentadas a partir de
processos de trabalho flexiveis em oficinas politécnicas e parques industriais locais. Na PUC-Rio, profissionais
de diferentes &reas vem trabalhando em regime colaborativo, onde as etapas de projeto e execucdo Sao
compartilhadas e distribuidas pelas equipes executoras, ampliando a consciéncia dos agentes envolvidos a partir
de uma préxis integral sobre a rede de producdo. Os projetos sdo realizados simultaneamente com tarefas
construtivas, promovendo a troca de conhecimentos, a experimentacdo e a proposi¢ao prética de objetos que sao
fruto da convivéncia e que surgem de uma temética nativa (Moreira e Ripper [5]) imersa narealidade local.

Portanto, temos desenvolvido objetos territorializados que partem de uma perspectiva materialista, fabricados
em séries limitadas e cuja organizacdo fisica apresenta caracteristicas estilisticas artesanais, permitindo
inovacOes, gjustes durante a producdo e uma abordagem holistica sobre 0 uso destes objetos no meio cultural,
particular da area das ciéncias sociais aplicadas, como € o caso do design industrial.
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2. Materiais e métodos

2.1 Ensaios com modelos

A metodologia empregada partiu do trabalho com modelos fisicos e de testes de engenharia com prot6tipos
instalados no meio. Partimos das caracteristicas fisicas de um terreno pavimentado de 550 m2 em uma encosta
arborizada no bairro da Gévea, Rio de Janeiro, limitrofe ao Parque Naciona da Tijuca (Figura 6). O espago foi
projetado privilegiando espacos vazios, empregando um vao de 15 x 23 metros. Algumas das premissas
intencionadas para o projeto foram: leveza, simplicidade de montagem, adaptabilidade da obra,
montabilidade/desmontabilidade, baixo impacto ambiental, utilizacdo de materiais naturais, tecnologias
acessiveis e a sustentabilidade dos processos produtivos. Para a definicdo do projeto da estrutura do galpdo
desenvolvemos uma série de model os experimentais realizados em ambiente de laboratério (Figuras 1 a5).

Figuras 1, 2 e 3: Modelos fisicos experimentais para proposi¢ao da estrutura do gal pao.

Figuras 4 e 5: Modelos autoportantes em 2 &guas a partir de trelicas espaciais e cascas nas escalas 1:5 e 1:50.
Figura 6: Terreno antes da implantac&o.

Os model os empregando teto em formato de 2 aguas apresentaram vantagens construtivas sobre os primeiros,
pois além de um formato construtivo universal, vaos livres e pé direito apropriados para a utilizagdo destinada ao
gapdo (construcdo de estruturas experimentais que demandam por espacos livres), apresentou grande potencial
de montagem e desmontagem, diferenciando-o das demais construcfes similares existentes. Trata-se de uma
construcdo extremamente leve feita a partir de materiais de origem vegetal combinados, gerando performance de
uso, eficiéncia estrutural e economia no consumo de energia e biomassa. E uma arquitetura modular de baixo
impacto ambiental, totalmente desmontavel e que emprega estruturas espaciais de bambus com ligacOes
amarradas por cabos téxteis, sem parafusos e pregos, que permite remontagens sem o desgaste dos elementos
construtivos, podendo ser realizada em locais com poucos recursos, necessitando de baixo input de energia. A
utilizag8o de sistemas tensionados confere estabilidade a estes objetos, tornando  as edificacbes robustas e leves.
Consideramos as recomendagtes de Moreira e Ghavami [6] e Moreira [7] no dimensionamento das pegas e
elementos construtivos. Passamos para a pesquisa da engenharia de montagem da estrutura, andlise e definicdo
dos modelos construtivos empregados, detalhamento dos elementos estruturais, escolha dos materiais e
sistematizacdo dos processos. Para esta fase, novamente o trabalho com modelos fisicos norteou o0 processo de
projeto (Figuras 7 e 8). Em paralelo, foi construido o modelo 3D do Galpdo em CAD (Figuras 9 a 10). O
desenho do galpdo e o sistema construtivo asseguraram estabilidade ao objeto devido ao padréo reticulado em
todas as suas faces, prescindindo de fundagdes pesadas.
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Figuras 7 e 8: Estudo da elevacdo da Nave principal da estrutura em 2 médul os denominados setor 1 e setor 2.

Figuras 9 e 10: Vistas do galpdo no modelo computadorizado em CAD.

2.2. Ensaios com prot6tipos

No protétipo adotamos a utilizagdo de formatos de pecas de bambu padronizadas, considerando o
fornecimento do material na plantagdo, a logistica de transporte e a reprodutibilidade técnica do objeto.
Empregamos na Nave principal pecas de 4, 5, 6, 7 e 8 metros utilizando colmos de bambu com didmetros entre
4, 10 e 12 centimetros das espécies Phyllostachys aurea e Phyllostachys pubescens, popularmente conhecidos
como cana-da-india e bambu moso respectivamente, cultivados nos Estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo. A
engenharia de montagem do gal pdo empregou um sistema basculante, que permitiu executar 0 maior nimero das
etapas no solo, minimizando a demanda por trabalhos aéreos. Sua nave principal foi soerguida em 2 médulos
independentes com o auxilio de um sistema de elevadores até ficarem em equilibrio no solo, quando foram
escoradas e estabilizadas para a montagem do moédulo seguinte. Com a unido da cumeeira, o trelicamento interno
dos banzos pdde ser montado sob o abrigo da cobertura. Optamos pela construcdo modular da estrutura do
gapdo, dividida em Nave principal com 2 modulos componentes e Alpendres com 2 médulos componentes
(Figuras 9 e 10), cada um deles subdividido em modulos menores, que receberiam placas de cobertura
constituidas por cascas trelicadas tensionadas por lona téxtil de PVC e poliéster, produzidas utilizando moldes
manufaturados e costura em solda eletrénica.

Figuras 11 e 12: Montagem e elevacdo do protdtipo da Nave principal em 2 mddulos: setor 1 sendo erguido
utilizando sistema de elevadores com cabos a partir de pérticos de bambus e roldanas.
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Para a cobertura foram desenvolvidos maédulos construtivos de cascas reticuladas empregando pantograficas
tensionadas por lonas téxteis, cuja infraestrutura utiliza uma malha de tubos de bambu conectados por ligagtes
amarradas em cabos téxteis sintéticos. Os madulos sdo pré-fabricados, montados no solo e sobrepostos na
estrutura. S80 autoportantes, leves e apropriados para o clima tropical (Figuras 13 a 15). A combinacdo dos
maodulos permite a passagem do ar e da iluminagdo natural. Cada médulo pesou em média 110 kg: 60 kg de
bambus e cordas + 50 kg de lona téxtil.

Figuras 13 e 14 — Fabricag@o de médulo de casca reticulada utilizando ligagBes amarradas.

Figura 15: Ensaio de montagem da casca reticulada com a lona téxtil modelada para verificacdo e gjuste das
medidas definitivas de fabricagéo.

2.3. Estudo das ligacles

Outro aspecto singular da edificacdo foi 0 emprego de ligagdes feitas artesanalmente utilizando amarracbes
em cabos téxteis de poliéster e polipropileno (Figuras 16 a 18). Partimos de conhecimentos vernaculares de
construgdo em bambu no Oriente (Hidalgo-Lépez [9], Dunkelberg [10]) e no Brasil (Ribeiro [11]), de
amarracOes tradicionais da cultura popular, tais como o né-direito, a volta do fiel, o lais de guia (Jarman e
Beavis [12]) e de experiéncias préprias na PUC-Rio e na UFMG (Moreira e Ripper [5]), que foram desdobradas
em conexdes adaptadas para a construcdo em bambu apresentando vantagens sob o ponto de vista estrutura, uma
vez que ndo perfuram os tubos, preservam a integridade dos colmos e asseguram baixo desgaste mecénico
durante as etapas de montagem, permitindo a articulacdo das pegas (Figura 19). Apoiados em experiéncias
anteriores desenvolvemos um repertorio de amarragoes tecnol gicas empregadas em construgdes temporarias na
Regido Sudeste do Brasil e que foram aperfeicoadas para a construcéo do galpéo (Seixas [4]).
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Figuras 16, 17 e 18: Ligacdo de colmos de bambu a partir da volta do fiel e do né-direito.

Figura 19: Passo a passo da amarragéo articulada de bambus a partir da volta do fiel e do n6 direito.

2.4. Preparacdo dos colmos de bambu

Foi realizado um rigoroso trabalho de selecdo e tratamento dos colmos na plantag@o, sem o emprego de
preservativos quimicos. Foram escol hidos bambus com mais de 5 anos de idade, secos a sombra e defumados em
um forno, durante periodo de aproximadamente 48 horas, com calor gerado a partir das sobras do proprio bambu
colhido como combustivel. O material, apds o tratamento, foi embalado e transportado. No atelié, os colmos
ficaram em espera, dispostos verticamente em espago coberto, durante periodo de 1 ano para a sua secagem
completa (Fig. 20). Foram empregadas na obra 2 toneladas de bambu.

Figura 20 — Colmos de bambu secando no atelié.

2.4.1. Encapsulamento dos colmos

A obraincorporou caracteristicas vernaculares de coberturas no climatropical onde as pecas estruturais ficam
protegidas do sol e da chuva, aém do desenvolvimento de técnicas de encapsulamento para protecdo e
impermeabilizagdo dos colmos. Sabe-se que a exposicdo do materia in natura as intempéries e principalmente
a0 sol e aumidade, aceleram o desgaste das fibras e danificam o materia entre 2 e 3 anos de uso. Na PUC-Rio,
foram testadas uma série de solucgfes para viabilizar a exposicao do bambu em cardter permanente através de
corpos de prova, experimentos e prototipos. Elencamos 3 hip6teses de protecdo testadas em laboratério,
experimentadas em campo e posteriormente desenvolvidas para aplicagdo industrial. Consideramos a disposi¢éo
das pegas na obra separando-as em 4 grupos para testar diferentes soluces de proteco e verificar seu
desempenho sob exposicdo prolongada. As categorias foram definidas de acordo com alocalizago na estruturae
0 grau de exposi¢ao de cada peca:
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Grupo 1 (Figura 21 e 22 em amarelo): Pilares, banzos superiores e pecas dos alpendres — Encapsulamento
empregando compdsito a partir de maha tubular de algodéo, terra crua, argila, cola PVYA e polimero de
poliuretano de mamona.

Grupo 2 (Figuras 13 e 14): Cascatrelicada do teto — Protecéo empregando tinta acrilica.

Grupo 3 (Figura 21 em verde): Banzos inferiores, tergas, barrotes, pontal etes e pegas internas da trelica espacial
— Protec&o empregando verniz maritimo.

Grupo 4 (Figura 21 em rosa): Balizas horizontais — Utilizac8o de pecas defumadas e secas sem protecéo
adicional.

Figura2l — Grupos 1, 3e4.
Figura 22 — Encapsulamento dos colmos de bambu.

2.5. Engenharia de montagem

O galpéo foi montado em 30 dias de trabalho. A estrutura foi pré-fabricada e empregou pecas padronizadas
em uma montagem baseada em sistemas tensionados, encaixes e amarragdes em cabos téxteis, sem a utilizaco
de pregos ou parafusos. A construcdo pesou ao todo 8,5 toneladas, aproximadamente 25 kg por m?, distribuidas
da seguinte forma: 6 toneladas de ancoragens, 2 toneladas de bambus tratados e 500 kg de lonas téxteis e
aviamentos. O método de montagem desenvolvido foi previsivel, aproveitando as caracteristicas fisicas do
terreno, minimizando a demanda por espagos operacionais no entorno e por canteiro de obras, otimizando o
espaco disponivel para a construcdo, sem a necessidade de equipamentos pesados e dispendiosos.

Figuras 23 e 24 — Materiais componentes da estrutura do galpdo, com exce¢do das fundagdes. Estrutura
desmontada, em mo6dulos compactos pesando um total de 2,5 toneladas.
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Figura 25 — Inicio da montagem da estrutura a partir das cascas reticuladas pantogréficas armadas no solo.
Figura 26 — Manipulagdo do médulo de casca reticulada e lona téxtil tensionada.

Figura 27 — Montagem da estrutura do setor 1 da Nave principal.
Figura 28 — Sobreposi¢éo de casca reticulada sobre a estrutura do setor 1 no solo.

Figuras 29 e 30 — Elevacdo e escoramento do setor 1 pesando 950kg empregando porticos trelicados e sistema de
elevacdo com roldanas e cabos.
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Figuras 31 e 32 — Elevacdo do setor 2 pesando 950kg empregando pérticos trelicados e sistema de elevagdo com
roldanas e cabos acoplado ao setor 1.

Figura 33 — O setor 2 é pré-escorado e com a gjuda de um andaime mével em bambu desacopla-se 0 sistema de
elevadores para a continuidade da el evagao.
Figura 34 — Posicionamento e tensionamento da lona téxtil de vedagdo da cumeeira do gal p&o.

Figuras 35 e 36 — Rotulagdo dos banzos inferiores dos porticos para 0 seu posicionamento definitivo e fixagdo
dastrelicas espaciais.
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Figura 37 — Montagem da casca trelicada pantografica no solo para cobertura dos alpendres.
Figura 48 — Elevac&o da casca trelicada suspensa na estrutura dos alpendres.

Figura 39 — Cobertura de 345 m2 (23 x 15m) e véao livre de 230 m? (23 x 10 m): vaos de 4 metros entre as
sapatas no sentido longitudinal e vao livre de 10 metros no sentido transversal.

Figura40 - Vistainterna do Galpéo com largura de 15 metros e vao livre de 10 metros.
Figura4l — Detalhe datrelica espacial, da cascareticulada e do teto em lonatéxtil tensionada.

5. ConsideracBesfinais

A obra foi concluida no més de Setembro de 2013 e vem apresentando bom desempenho no meio fisico.
Foram comprovadas as propriedades de mobilidade, montabilidade e desmontabilidade do Ecogalpéo,
empregando um método de construgdo com um amplo campo de aplicagdo social. Trata-se de uma inovagéo
radical que introduz um novo sistema construtivo para galpdes e estruturas leves de cobertura. A instalacéo da
obra em um terreno limitrofe a Floresta da Tijuca no Rio de Janeiro vem promovendo importantes informacgdes
referentes a usabilidade, adaptabilidade e exposicdo dos materiais aos fatores climéticos externos: insolacdo,
umidade, pluviosidade, performance mecénica no decorrer do tempo, em condigdes climdticas extremas
(tempestades tropicais e vendavais), onde serd possivel acompanhar o desgaste das fibras, mensurando a
durabilidade dos materiais e das técnicas empregadas. Privilegiamos o uso de materiais de construgdo renovaveis
(bambu, fibras vegetais, terra crua, argilas e polimeros naturais), biodegradaveis e sem o uso de preservativos
guimicos, todos de baixo impacto ambiental e produzidos locamente dentro de um raio de 400 km. Foram
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empregados elementos construtivos pré-fabricados, instalados sem o uso de maquindrio elétrico no lugar e com
simplicidade de recursos técnicos. A montagem foi silenciosa e de baixo residual, sem gerar poeira, totalmente
desmontével, transportavel e passivel de remontagem em outro local.

Constatamos o potencia de sustentabilidade nos processos de fabricagcdo dos bambus das espécies
Phyllostachys pubescens e Phyllostachys aurea que aliam as caracteristicas de leveza, resisténcia e
trabalhabilidade. Seu tratamento por defumacdo e encapsulamento sdo limpos, sem a geracdo de residuos
poluentes. O compdsito desenvolvido ofereceu protegdo ao material, principamente & umidade, e ab mesmo
tempo a propriedade de troca de ar com o ambiente. Além da pelicula de fibras de algoddo, terra crua e cola
PVA, o polimero de mamona empregado foi formulado quimicamente com 2% de moléculas abertas permitindo
a secagem natural do bambu, mesmo apds a sua fabricacdo, devido a capacidade de troca de ar com o0 meio por
diferencial de pressdo, ou sgja, € um tratamento onde 0 material respira. Mostrou-se apropriado para construgdo
em bambu, uma vez gque seus colmos continuam produzindo amido mesmo apds o corte e extragdo do bambuzal.
Para um melhor desempenho mecénico € indicado que os colmos sgjam secos, encapsulados e
impermeabilizados, mantendo indices internos de umidade entre 8 e 15% de acordo com o clima.

O sistema construtivo proposto partiu do trabalho interdisciplinar entre as dreas do Design Industrial e da
Engenharia de Estruturas, onde as experiéncias com modelos fisicos precedem a andlise estrutural, envolvendo
primeiramente investidas sobre o objeto e agdes em sua materialidade. Os estudos de viabilidade da obra foram
norteados por tais model os, que apenas apds a fase de protétipo puderam ser analisados matematicamente, e que
serdo objeto de um préximo trabalho técnico-cientifico. Essa parceria vem gerando objetos seguros e gjustados
a0 meio, a partir de técnicas de fabricagdo acessiveis e com bom desempenho estrutural, promovendo novas
solucdes para 0 desenho de produtos e para a construcdo civil, contribuindo para a formacdo de uma nova
tipologia de objetos arquiteténicos do género.

Como desdobramentos, sugerimos a redizacdo de vedagOes laterais a partir de painéis modulares
autoportantes e auto tensionados. Recomendamos 0 monitoramento dos proximos Ecogal pdes a serem instalados
em diferentes condicdes geograficas para a elaboracdo de mapas informacionais referentes a oscilagdes,
vibractes e deslocamentos dos elementos estruturais expostos em ambientes distintos, com a cooperacdo técnica
entre a PUC-Rio, a Escola de Engenharia da UFMG e a Bambutec, ampliando o conhecimento do uso deste tipo
construtivo, testando a adaptabilidade da obra e o controle sobre as conexdes empregadas. Recomendamos a
realizacdo de outros gal pdes, prevendo novos detalhamentos, entre eles a simplificacdo de elementos estruturais
componentes e o aprimoramento das ligagdes entre as colunas de bambu e as ancoragens, aumentando a
eficiéncia da estrutura e 0 acoplamento mecanico ao solo, mantendo a utilizagdo de ancoras e os principios de
mobilidade e leveza, desenvolvidos no &mbito deste projeto, que inauguram uma nova forma de uso do solo para
construgdes autoportantes.
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